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1. REDUNDANCIAS EN DIFERENTES TIPOS DE REDES
El enfoque que voy a dar a mi exposición será algo difere~
te a lo qu~ hemos visto hasta ahora a lo largo del cursillo. Las
redes geodésicas que presentaré son, en general, redes geodési-
cas de altísima precisi6n, lo cual nos conduce a decir que, en
principio, en el enfoque de optimización la parte económica de-
ber ser más suprimida ya que la precisión de un sistema muchas
veces no pregunta por economías. No todos los casos son así.
Un ejemplo que corrobora lo que acabo de decir es el caso
del geodesta que fue llamado'para efectuar el replanteo de lOs
magnetos del ciclotrón europeo con una exactitud en cada magne-
to de 0,1 mm. El proyecto presentado fue rechazado por excesi-
vamente costoso encargándose el trabajo a otro grupo que, debi-
do a estas limitaciones económicas, tuvo que entregarlo compl~-
tamente insatisfecho, de modo que, después de todo, el geodes-
ta fue llamado de nuevo para ejecutar su proyecto. Esto es,ade-
más, un ejemplo de la alta responsabilidad de los geodestas que,
normalmente, están completamente solos para tomar decisiones,
no debiendo dejarse presionar pues está involucreda su reputa-
ción personal.
Generalmente, las redes geodésicas en forma aplicada tie-
nen su apoyo en las redes clásicas de geodesia; esto es lógico,
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y en los ejemplos sencillos que veremos a continuación haremos
uso de esta relaci6n de la geodesia aplicada con las redes geo-
désicas clásicas.
Se pueden destacar tres tipos de redes geodésicas clási-
cas: triangulaci6n, trilateración y poligonal. Vamos a hacer un
peque~o análisis simple de forma que podamos conocer la bondad
de cada una de estas red~s.
Comenzamos con la clásica triangulaci6n tomando una base
y estableciendo una cadena de la forma que muestra la figura
(a), donde aparecen siete puntos nuevos a determinar. En se-
gundo lugar consideramos una red ~e trilateración, figura l(b)
Fig. 1
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donde también tenemos siete puntos nuevos a determinar; y para
finalizar analizaremos la pOligonal como tercera red geodésica,
establecida como puede verse en la figura l(c) de modo que asi-
mismo tenemos siete puntos nuevos.
Dado que las tres redes tienen siete puntos nuevos, vea-
mos ahora cual es la bondad de cada una de ellas. Lo hacemos
en función de la redundancia Ri (nombre con el que designaremos
las observaciones sobrantes, los elementos sobrantes o los gra-
dos de libertad) de una incógnita de la red, no de la red en
sí, ya que la redundancia RR de la red no tiene ninguna expre-
sión sobre la precisión de una red; solamente la redundancia
sobre una incógnita la tiene.
En el caso de la triangulación clásica tenemos a nuestra
disposición los ángulos
Q\., i = 1, •.. ,21
I
para determinar 14 incógnitas. La redundancia de la red es en
este caso
iR = 21 - 14 = 7
y la redundancia de una incógnita
_ L_Ri - 14 - 0,5.
En la trilateración, con igual número de incógnitas, dispone-
mos de las distancias
Di I i = 1, ...I 14.
Por lo tanto la redundancia de la red es:
RR = 14 - 14 = °
con la parte subsiguiente cero también.
Finalmente, en la pOligonal, como tercera red geodésica,
tenemos nueve ángulos y ocho distancias:
ai i = 1 , •••• 9•
D. i = 1 , •• -1 8
11
10 que nos da un total de 17 ecuaciones de error
EE = 17
por lo que la redundancia de la po1igonal y de cada incógnita
será en este caso:
RR
R.
1
17 - 14 = 3
~14 • 0,2.
A través de este primer enfoqup. tenemos ya una clara con-
secuencia: la mayor precisión viene proporcionada por la tria~
gu1ación y, además, desde el punto de vista de las redes geo-
désicas de alta precisión no se puede aplicar la tri1ateración.
Más adelante expondremos la utilidad de esta última.
Para aumentar la redundancia por incógnita vamos a emplear
algunas medidas adicionales. En la triangulación podemos utili-
zar los nueve ángulos exteriores como medidas independientes
(figura 2.a) por 10 que los ángulos aumentados serán:
a . i = 1,••••30
1 ~
10 que da lugar a un valor de la redundancia muy diferente:
RR = 30 - 14 = 16
16
14 = 1,14.R. =1
En la poligona1 podemos, de igual modo, aumentar la redun-
dancia midiendo los nueve ángulos exteriores (figura 2.b) que
nos proporcionan, junto con los valores anteriores, un total de
26 ecuaciones de error. Así
RR = ~6 - 14 = 12
12
14 0,86.R.1
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Con ~sto descubrimos algo muy importante: basta con agre-
gar todas las observaciones posibles dentro de una red geodési-
ca para aumentar considerablemen~e su bondad. En nuestro ejem-
plo puede observarse que, simple~ente midiendo los ángulos ex-
teriores hemos aumentado la bondad de la determinación de una
coordenada a más del doble en la triangulación y casi cuatro
veces en la poligonal.
(a )
(b)
Fig. 2
Sigamos modificando levemente estas redes. En primer lugar
tomamos la trilateración y le aplicamos un pequeBo truco que en
la práctica es muy usual: medimos cada distancia en u~a direc-
ción y al día siguiente en la contraria, de modo que para cada
una de ellas tenemos dos mediciones completamente independien-
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tes que aumentan al doble el número de observaciones
D. i = 1, ••• ,,28.
1 I
Esto, no sólo es lícito, sino que es necesario para elimi-
nar ciertos errores, sobre todo la refracción. Este tratamien-
to de la doble distancia no es completamente satisfactorio pero
sin embargo, vamos a aceptarlo ya que muchas veces no existe
otra soluci6n.
Tenemos, pues, que las redundancias de la red de trilatera
ción y de cada incógnita son:
RR = 28 - 14 = 14
1.1 _ 114 - ,.R.1
Con este proceso hemos sobrepasado aparentemente la preci-
sión interna de la poligonal, pero en redes de altísima preci-
sión esto no es aún suficiente ya que en las aplicaciones de al
tísima precisión debe llegarse a cifras de la redundancia entre
3 y 7. Otra modificaci6n que puede hacerse a fin de aumentar la
redundancia es combinar las redes de triangulaci6n y trilatera-
ci6n, hablándose en este caso de triangulateraci6n.
Si consideramos como independientes las dobles mediciones
de distancias tendremos 58 ecuaciones de error que dan lugar a
las siguientes redundancias:
RR = 58 - 14 = 44
44
Ri = 14 = 3.14.
En este punto debe hacerse una consideraci6n muy importan-
te: si introducimos como independiente cada direcci6n debe pro-
ceder se de ig~al modo con las medidas angulares de forma que ea
da observaéi6n forme una unidad de medida y esté representada
por una ecuación de error. Dado que la determinación de los án-
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gulos se hace a través de largas series de obseryaci6n, esto
daría lugar a redundancias grandes y, siendo necesario ser
prudentes, introducimos los valores promedios, tanto de los án-
gulos como de las direcciones. En este caso tendremos:
EE = 30 + 14 = 44
RR = 44 - 14 = 30
R = 30 = 2 14i 14 ,.
La poligonal se puede mejorar mediante la aplicaci6n de m~
diciones independientes en el caso de que exista intervisibili-
dad entre los puntos de la red. Si esto no es posible, se pue-
de aumentar la bondad de la red introduciendo puntos auxiliares
intermedios como muestra la figura 3. Por cada punto introduci-
do se aumentan en dos las incógnitas y en cuatro las observacio
nes, dos ángulos y dos distancias.
F'ig. 3
Aunque la ganancia es pequeí'1a
EE = 38
RR = 38 - 20 = 18
R; 18 0.9= ::
1 20
ya que teníamos 26 ecuaciones de error y hemos agregado 12, pero
hemos aumentado el número de incógnitas a 20. Esto nos demuestra
que también la poligonal se puede mejorar a través de un cierto
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tratamiento. Así, la intercomunicaci6n de puntos dota a la pOli
gonal de una rigidez bastante fuerte y aumenta la bondad consi-
derablemente, motivo por el cual, en mediciones de ingeniería y
en geodesia aplicada, no se descarta la poligonal. Además, en
muchas ocasiones es la única soluci6n para resolver un problema
rápido con cierta eficacia.
Consideramos ahora una red libre sin restricciones. Para
ello orientamos la red y fijamos un punto, tal como muestra la
figura 4. De este modo tenemos una red de libre desenvolvimiento
X4~
~X~ ~
Fig. 4
en forma geométrica en la que ya no existe base y hemos introd~
cido una distancia como elememto de medición dentro de la red
geodésica. Bajo esta consideración no hemos introducido grandes
cambios ya que hemos agregado una medida, dirección y una incó~
nitaj sin embargo, estos ejemplos serán útiles cuando tengamos
redes libres sin una orientación y sin un punto fijo.
Consideramos ahora la mínima red que se puede contemplar
en triangulación, como muestra la fi.gura 5.
La triangulaci6n en forma clásica siempre necesita una dis
tancia. pero en las redes libres se trata de un elemento medi-
do y entra en la compensaci6n de los datos con su propia ecua-
ción de error, no como base, de modo que formaría una observa-
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AX
Fig. 5
ción y los ángulos, tant0 interiores como exteriores, el otro
paquete de observaciones. Así,tenemos tres inc6gnitas (dos en
B y una en A),en una rel totalmente libre serían 6, y un total
de 7 ecuaciones de error correspondientes a 6 ángulos y una dis
tancia.
En la trilateración, figura 6, la situación es completa-
mente diferente, ya que tenemos 3 inc6gn~tas y 3 distancias ob-
servadas.
x x
Fig. 6 Fig. 7
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Finalmente, en la poligonal nos encontramos con una incóg-
nita y una ecuación de error correspondiente a la distancia me-
dida (fi~ura 7). Esta poligonal es la red mínima de la geode-
sia, definida como expresión de la longitud entre dos puntos.
Aunque este modelo parece en principio un poco simple,
tiene su aplicación en muchos campos donde la red geodésica es
unidireccional, como es el caso de las redes de nivelación o de
los comparadores de medidas, redes de calibración. Un ejemplo
de estas últimas puede verse en la fig. 8, en la que se tiene
una red geodésica libre orientada, con un punto base, 3 incóg-
nitas y 6 mediciones independientes.
Fig. 8 Fig. 9
Combinamos ahora la triangulación con la trilateración, fi-
gura 9, agregando las otras dos distancias, de modo que en el
triángulo tenemos ahora la siguiente situación: 3 incógnitas,
9 ecuaciones de error (6 de ángulos y 3 de distancias) y unas
redundanc~as de la red y de cada incógnita:
Redes geodésicas de alta precili6n 135
R.
1
9 - 3 = 6
6 = 2
3
RR
observándose que ésta es la máxima posibilidad para un triángulo.
Para ?provechar, tanto mediciones angulares como distancias,
agregamos un cuarto punto, figura 10, al que corresponden dos
nuevas incógnitas; incluyéndose además 3 mediciones de distan-
cia, 3 de ángulos interiores y 6 de exteriores. Así, tendremos
un total de 5 incógnitas y 21 ecuaciones de error, de forma
Fig. 10
que por fin hemos alcanzado una redundancia de 3 en una red geo-
désica formada por un pequeBo número de puntos.
RR = 21 - 5 = 16
16
5
3,2.R. =
1
Siguiendo este proceso de agregar puntos, llegaríamos a una
redundancia de 6 para una red geodésica libre orientada, con un
punto base, y formada por un total de 6 puntos.
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Estas redes, de muy frecuente aplicación, son súmamente úti
les. Un ejemplo es la observación de la estructura ae un puen-
te que cruza un río (fig. 11 ).
En este caso, si se quiere unifi-
car el sistema de :a ~onstrucción X
con el sistema geodésico de re-
planteo, 'se toma el eje princi-
pal x coincidente con la direc-
ción de la estructura y el ori~
gen de coordenadas en el punto
que· aparece en el plano de con~
trucción como arranque de la es-
tructura. El sistema de coorde-
nadas depende de la magnitud de
la obra.
Estas redes, que pueden desenvolverse geométricamente en
Fig. 11
forma libre, son muy indicadas para el acercamiento a la des-
cripción geométrica, tanto de un posible movimiento de puntos,
como de un campo de deformaciones. De hecho, pueden aplicarse
-redes parecidas en el control de movimientos de la corteza te-
rrestre, aunque no siempre.
Veamos ahora como podemos coordinar en estas mediciones
distancias y ángulos. Esto se consigue con la asignación ade-
cuada de pesos.
2. COMBINACION DE PESOS EN ANGULOS y EN DISTANCIAS
Empezaremos este punto diciendo q~e los ángulos son inde-
pendientes de las distancias, debiendo dar a cada ángulo la pre-
cisi6n adecuada al instrumento utilizado; por ejemplo, puede exi
girse una precisión de 0",1 a un teodolito Wild T-3 pero nunca
a un T-2. Más adelante hablaremos de"la diferencia entre preci-
sión y exactitud.
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Además, la unidad de pesos siempre está en los ángulos:
PII ::: ::: (1 )
deduciéndose que
( 2 )
TOmemos, para ilustrar esto, el caso particular en que Ina •• :t 1".
Resultaria:
m
:::
m
de donde
m. ::: Illo ::: + 1".
Análogamente procederíamos al trabajar con un T-3 con
Illo = + 0,1", siendo en este caso:
(0".1)1
PQ ::: (0",1) 2 ::: 1.
Combinemos ahora distancias y ángulos. Dent~o del paquete
formado por las ecuaciones de observación y las ecuaciones de
error transformamos cada ecuación de distancia a fin de poder
tratar homológicamente el conjunto de ambos sistemas. Esta unifi-
cación es necesaria si no se quiere cometer un error.
Supongamos que en una dis-
tancia O tenemos un error mo al·
que corresponde mQD, figura 12.
La f6rmula para la unificaci6n
de pesos mQ y mo es la siguien-
te:
o
Fig. 12
y
m!
P.o .::: -1-,'- mQo
138 H. Henneberg
donde se observa que ya estamos hablando en términos de ángulo
y no de distancia; es decir, hemos transformado el peso de la
distancia en peso de ángulo.
Este valor Po nunca se introduce en el tratamiento de las
ecuaciones de observación; en su lugar se multiplican dichas
ecuaciones por la raíz del peso. Es decir, cada ecuación de án-
gulo la multiplicamos por ~, pero este valor es la unidad
por lo que en este caso no es necesario aplicar ningún trata-
miento especial, y cada ecuación de distancia por:
moDvP;= (5)mop
Veamos algunos ejemplos que nos clarificar~n la forma de
trabajar con estos pesos de distancia en las triangulateracio-
nes y en la poligonal. En algunas ocasiones hemos visto cómo
se calcula por condicionales la pOligonal; nos olvidaremos
de esto aquí ya que en el método de redes todo fo~ma un solo
paquete,no distinguiéndose entre triangulación, trilateración,
combinación, etc.
(a) Sean
D = 1 km = 1 000 000 mm,
entonces
yp;;- = V1 x 1 000 000
5 x 200 000
para la aproximación
p = 200 000"
lo que es correcto ya que 1" produce en 1 km exactamente un des-
plazamiento de 5 mm.
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Con este ejemplo hemos aprendido algo muy importante: estas
dos mediciones se conjugan dentro del paquete de la compensación
como mediciones de unidad de peso; es decri:
mo = + 1"
tienen el mismo peso. Veámoslo más detenidamente. Se pueden cal
cular los 5 mm a partir de la figura 12
5mm 000 000 x 1"p"
de modo que 1" de error en ángulo ha producido un desplazamiento
de las coordenadas de 5 mm a 1 km de distancia y, viceversa, si
tuviese solamente distancias, podría calcular el error angular
a partir der error en distancia. Así, se puede hacer una compe~
sa~ión, válida y de gran rigidez, de distancias transformadas a
ángulos donde cada distancia tiene su respectivo peso. El peli-
gro es que en las redes se dan a las distancias pesos uniformes,
pero en realidad con un ángul~ sólo una longitud tiene el mis-
mo peso mientras que todas las demás lo tienen diferente como ve
remos en los siguientes ejemplos.
(b) Para
o = 10 km
~ =!"5 cm
se llega a la misma soluci6n
~=
(c) Sean ahora
mo ~ O" ,1
O km
mo ::~5rnm.
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Aplicando la f6rmula (5) queda:
'¡;;:Po= 110x 1 000 000 1 1200 000 x 5 = 10'
Este es el caso de, por ejemplo, una triangulateración en
la que las medidás angulares se han realizado con un teodolito
Wild T-3 y las distancias con un distanciómetro Hewlett-Packard.
Del resultado obtenido se deduce que, dado que la precisión
(0",1) del instrumento con el que se han realizado' las medidas
angülares muy superior a la dada por el distanciómetro (5 mm),
las medidas de distancia sólo deben introducirse para obtener
la escála.
(d) Tomamos:
D = 2 km
mo = 5 mm.
En este caso para la distancia se tiene:
1
vTo = 5" 2 000 000200 000 = 2
y para el ángulo, como siempre, peso unidad.
Por lo tanto, la fórmula básica es válida en estos prime-
ros ejemplos.
(e) Planteamos la siguiente pregunta: ¿Cuál es la precisi6n de
un distanciómetro en combinación de distancias (a 10 km) con
ángulos, utilizando un teololito Wild T-3, que proporciona una
precisión de O", 1 en las medidas angulares, e introduciendo
iguales pesos?
Buscamos, por lo tanto, el instrumento que tenga la preci-
sión adecuada para proporcionar una respuesta al problema plan-
teado.
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Tenemos:
0,1 A 10 000 000
mO x 200 000
Despejando queda:
1 x 50 :::!'5mm.10
Así, la respuesta al problema planteado es: el distanci6me-
tro que puede trabajar en una red geod~sica de una extensi6n de
10 km, en la que se ha aplicado el T-3, necesita una precisión
de 5 mm y es, por lo tanto, un "Laser", ya que no existe actual-
mente otro instrumento que propor~ione esa precisión.
(f) En la práctica no se consigue, generalmente, la precisión
de 0",1 en el error medio de ángulo cuando se opera con un teo-
dolito Wild T-3, ya que este valor s6lo es posible en ambientes
muy favorables. Por lo tanto, planteamos la siguiente pregunta:
¿Cuál es el peso de la distancia con
en 10 km, si
m :::!0",3o
que es un caso práctico muy viable. El peso de la distancia es
en este caso
2. . 10 000 000
10 5x200 000
= 300 = 3100 .
Esto es un claro ejemplo del caso en el que la trilatera-
ci6n es superior a la triangulaci6n aunque en ambos casos se
han empleado instrumentos de altísima precisi6n.
(g) Para terminar, planteamos dos casos arbitrarios contrarios.
En primer lugar tomamos
m = + 0",5-o
O 5 km
mo =!5 mm ,
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y aplicando la fórmula (S) obtenemos:
S S 000 000~ = lOX Sx200 000 2.S
y. finalmente.
m = 1: O".Sa
D S km
mo 5 cm.
resultando:
S 5 000 000
= 10 x 50x200 000 0.2S.
3. HOMOLOGACION DE LAS ECUACIONES DE OBSERVACION
Abandonamos el campo de los pesos y consideramos las ecua-
ciones de observación
(6 )
a dx, + b dy, + - la
VD = a dx, + b dy, + - lO
sistema formado por tantas ecuaciones como observaciones reali-
zadas. ya que tenemos una ecuación de error para cada ángulo
medido e igualmente una ecuación por cada observación de dista~
cia. En ellas los coeficientes direccionales a. b •... vienen
dados por:
a
Ap
D (n
donde
es la abreviatura con la que representamos la diferencia de
las coordenadas involucradas dentro de la ecuaci6n. y los coefi
cientes a. b •... por
A
a=i) ( 8)
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En épocas anteriores no sOliq efectuarse la homologación
de las ecuaciones de.observación. Veamos cuál es el efecto de
esta consideración con el siguiente ejemplo:
D 1000 m
A 500 m.
Calculamos:
a = 500 x 200 000
1000 x 1000
500 1
1000 = 2' = O, 5 .
100 200 000"
a
Se ve claramente que no puede completarse asi, ya que en e~
te caso, dada la insignificancia del coeficiente a, el peso de
la ecuación de observación en distancia es prácticamente nulo
dentro del tratamiento global de las ecuaciones de error.
Por este motivo se introduce la homologación de las ecua-
ciones. El modelo que expongo consiste en transformar las ecua-
ciones de distancia en ecuaciones angulares. Para ello multipli-
camos la ecuación de observación de distancia por (p/D):
p - p - p pvD (O) = a (O) dx 1 + b (O) dy I + ... - t o (O)· ( 9)
Hacemos:
pvD = VD (O)
- ( .E. )a' = a
D
y nos queda la ecuación:
( 10)
Ejemplo: Si
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Va = 1"
1. = 1"a
VD = 1mm
1. = 1 mm
O
li. = 500 m
D = 1000 m,
tendremos en este caso:
500 000 x 200 000 0,1a = 000 000 =000 000 x 1
a'= 500 000 x 200 000 0,1=000 000 x 1 000 000
mm x p 1"vo= = - = 0",2000 000 5
LO= 0",2
que nos dan las ecuaciones de error
Va = 1" = 0,1 dx¡ +
vD ::0",2 = 0,1 dx¡ +
- 1"
- 0",2.
Esto es lo que se denomina homologación de las ecuaciones
de observación cuando combinamos distancias y ángulos.
4. HOMOGENEIZACION DE LAS ECUACIONES DE OBSERVACION
En este punto veremos que no-es suficiente con la homologa-
ción de las ecuaciones de observación; es necesario hacer, ade-
más, una homogeneización numérica de dichas ecuaciones ya que
en caso contrario resultan, en la computación, errores de redon-
deo que influyen en los resultados.
Calculamos de nuevo el ejemplo del apartado anterior pero
tomando como unidades segundos de arco y metros. Tenemos enton-
ces un sistema de ecuaci0nes de error de la forma:
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" 500 X 200 000 ", -, 000 X , 000 dx + ..• - ,
,00 dx + ... - ,,,
p
0,001 1000 = 0",2 100 dx + ••• - 0",2
que es característica de las observaciones de alta precisión.
Para mejor clarificar las razones de la homogeneización es-
cribimos los dos resultados obtenidos:
a) Si tomamos como unidades milímetros y segundos
nemos el sistema:
te-
1" = 0,1 dx + - 1"
vD 0",2 = 0,1 dx + ... - 0",2.
b) Si tomamos metros y segundos , resulta:
va = 1" = 100 dx + - 1"
vD = 0",2 = 100 dx + ••. - 0",2,
donde vemos que el coeficiente direccional ha cambiado en su ex-
presión absoluta. Esto es, precisamente, lo que debemos evitar,
ya que O ,1 conjuga mejor con el valor de 1" por el orden y la
significancia de los redondeos. Lo hacemos, simplemente, vigila~
do las unidades que entran en la computación; por ejemplo, en el
rango de los kilómetros entraremos en milímetros, en el de los
10 km en centímetros, en el de los 50 km en metros, etc.
Esto es lo que se denomina homogeneizaci6n de las ecuacio-
nes de observación: los Vi' ti' ai y dXi están en el mismo orden
numérico.
5. INTRODUCCION DE LOS PESOS EN LAS ECUACIONES HOMOLOGADAS y HO-
MOGENEIZADAS
Continuemos trabajando con el mismo ejemplo:
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Va = 1"
la = 1 tt
Vo mrn
10 mrn
6 500 m
D 1 km
Introducimos el peso en la ecuación de distancia:
1" = 0,1 dx + - 1"
VD 0",2~ = O,1~ dx + ••• - 0",2 ~
donde, ya que el peso no tiene unidades, todos los coeficientes
están expresados en segundos
ecuación
. Operando en esta última
, 000 (XX) , (XX)(XX) 1 (XX)(XX)
vD' = 0,2 200 (XX)x 5 = O,, 200 (XX)x 5 dx + ..• - 0,2 200 (XX)x 5
resulta:
0,2 = 0,1 dy. + .•• - 0,2
ya que
Este es el caso ideal de iguales pesos en va y vD' donde
1" en , km produce un desplazamiento de las coordenadas de 5 mm.
Vamos a tratar ahora la f2r~ª~ª§gir~~!ªg~ in!rQg~~lrQ~-
sos en las ~~~!~~~~~~.Partimos de la ecuación homologada:
+ ••• ( , 1 )
y la multiplicamos por IP;
Simplificando, nos queda la forma definitiva de la ecuación
de distancia
( 12)
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Para comprobar el funcionamiento de esta fórmula introduci-
mos los valores del ejemplo anterior en dicha ecuación, tenien-
do en cuenta que en este caso es lícito introducir metros en lu-
gar de milímetros pues el valor del cociente no varía.
11 •
5
~1 1
1 000 5 dx + ••• - 5
0",2 = 0,1 dx + - 0",2
cuyos coeficientes son del mismo orden. Queda por lo tanto demos
trado.
Ahora bien, de esta compensación resulta un valor de mo en
segundos como error medio de la unidad de peso, y Q .•
11
tiene la dimensión de (D/p), por lo que:
D(mm)
minc6gnita (mm ) = mo(lI) -(-,,-)-.
Con esto concluimos el capítulo de los pesos en las redes
geodésicas.
6. COVARIANZA DE LAS MEDIDAS ANGULARES
Veamos ahora la covarianza de un ángulo a conformado por
dos direcciones D1 y D2' como muestra la figura 13. Sabemos que:
Consideramos el error m~dio en D1
igual al de DI
Fig. 13
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lo ~ual es cuestionable.
Dado que
Cl = Dro
los coeficientes del vector D serán:
(
0+ 1)
Fo = _ 1 •
Formamos la covarianza como sigue:
T
COy Cl = F o • COy D • F o
( 13)
Unificando mI Y mi por m:
(14)
Esto es un resultado que sorprende, pero tiene su explica-
ción. Antes de que se conociera la ley de covarianza no era po-
sible conocer la propagación de errores en su correcta dimensión
pero, sin embargo, se sospechaba desde hacía mucho tiempo que
la propagación de errores no representaba correctamente los re-
sultados. Pero éste no es nuestro caso; tenemos aquí un ejemplo
clásico que aparece en todos los libros de cálculo de compensa-
ciones:
mi = mi + m~ .
Cl o I I
Si ambos son iguales, entonces
= 2 mi
O
y por lo tanto
Hacemos el ejemplo un poco más amplio introduciendo diferen
tes errores. Primero vamos a considerar
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Según lo expuesto
Cova = m2 = 4 - 2 - 2 + 1 = 1, m = + 1
a a
por lo que siempre se produce la convergencia hacia mi - m,
Sin embargo, desde el punto de vista de la clásica pro-
pagación de errores
En esto no hay ningún problema. Simplemente se verifica
algo muy importante: en este caso la correlaci6n entre las dos
direcciones en un máximo. Esto es l6gico ya que se trata de un
ángulo medido en las mismas condiciones (iguales instrumentos,
operador, instante y condiciones atmosféricas) y, por lo tanto,
la correlación debe ser un máximo; por ello, a través de la
resta de los valores absolutos, se resta también la influencia
de la correlación que tiene el mismo signo en ambas direcciones.
Se había observado de forma práctica que las medidas angu~
lares eran en sí mismas siempre más exactas de lo que se dedu-
cía a partir de sus errores; según la geodesia clásica esto no
tenía explicación. Sin embargo, con el advenimiento de la ley
de covarianza sí lo tiene y, además, dicha covarianza no será
necesariamente cero salvo en el caso de que actuemos bajo la
condición de igual error.
7. PRECISION y EXACTITUD DE UNA RED GEODESICA
Estamos acostumbrados a escuchar: "El teodolito Wild T-3
tiene una precisión de 0",1". Nadie diría "el T-3 tiene una
exactitud de 0",1". Sin embargo, cuaodo se mide un ángulo con
dicho teodolito, puede obtenerse un error medio
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mientras que con un instrumento como el T-2, cuya precisión es
del orden de 1",se puede obtener un valor
Es decir, con instrumentos de alta precisión se pueden obtener
resultados de baja exactitud y con instrumentos de baja preci-
sión resultados de alta exactitud. De este modo hemos diferen-
ciado los conceptos de precisión y exactitud de un instrumento.
y del resultado de la medición.
En el caso de una red geodésica, cuando hablamos de su
precisión, estamos considerándola como un instrumento (medida
de coordenadas). Así decimos, por ejemplo, que la red de Ba-
den-Wüttemberg tiene una precisión de 3 cm o que una red dise-
ñada para el control de una presa tiene una precisión de 1 mm
en las distancias y de 0",1 en los ángulOS. Sin embargo, cuan-
do se trata de un punto particular de la red, hablamos siempre
de exactitudes, siendo éstas distintas para cada trabajo ej~cu-
tado dentro de la red; en el ejemplO de la red de Baden-Wüttem-
berg en unos puntos tendremos 10 cm y en otros 8 cm de exacti-
tud.
Otro concepto que debemos tener claro es la diferencia en-
tre exactitudes internas y externas. Veámoslo con un ejemplO:
compramos tres cintas de invar, de precisión igual a 1 mm, en
tres países diferentes (Suiza, España y Francia), altamente ca-
libradas por los organismos correspondientes. Tres grupos de
trabajo realizaron con ellas series de diez medidas entre dos
puntos separados aproximadamente 8 metros, obteniendo los valo-
res recogidos en la tabla 1.
s U 1 Z A E S P A Ñ A F R A N e 1 A
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------- ,.....---- ------- r------ ------------•• 6 t 6. t 6.i i i 1 i 1
8,032 O 8,036 1 8,029 - 1
8,033 - 1 8,037 O 8,030 - 2
8,034 - 2 8,038 - 1 8,028 O
8,032 O 0,035 - 2 8,028 O
8,031 1 8,036 - 1 8,027 1
8,030 2 8,037 ° 8,029 - 1
8,034 - 2 8,038 - 1 8,030 - 2
8,033 - 1 8,036 1 8,031 - 3
8,035 - 3 8,037 O 8,028 O
8,030 2 8,038 - 1 8,027 1
Tabla 1
Con la cinta de Suiza se ha obtenido un valor promedio
LI = 8,032 m,
un error medio
y para la longitud
m,
mL = =!0,6 mm.m
Este resultado nos demuestra que la operación ha sido per-
fecta ya que se ha trabajado con la precisión de la propia cin-
ta, clasificada en 1 mm, y, además, la determinación de la dis-
tancia ha sido efectuada con una exactitud de 0,6 m~.
Para la cinta de EspaBa se ha obtenido:
La = 8 ,O~7 m
m. =1:0,9 mm
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y, finalmente, para la traída de francia tenemos:
L, = 8,028 m
m. =!1,5
mL =!0,5.
El planteamiento que vamos a exponer, a la vista de estos
resultados, sería el mismo si hubiésemos empleado distancióme-
tros en lugar de cintas invar.
En estas condiciones nos hacemos dos preguntas:
a) ¿Cuál es la longitud entre dos puntos que debemos asignar?
b) ¿Dónde se encuentra ahora la precisión de 1 mm y cuál es
la exactitud de esta distancia?
La respuesta a la primera cuestión es clara ya que dados
los resultados obtenidos no existe ningún factor que nos haga
inclinarnos por una medición en particular y, por lo tanto, to-
maremos el promedio de las tres determinaciones. Además, si au-
mentamos el número de medidas efectuadas por cada und de los
tres grupos de trabajo nos encontramos con que el valor prome-
dio de cada una de las series de mediciones sigue siendo el mis
mo y también m.; la única diferen~iaestriba en que en los tres casos m tien
de a cero al tend€r el número de mediciones a infinito. Por lo
tanto, si tomamos como valor de la distancia el promedio, nos
encontramos, en este último caso, con que dicha medición tiene
por error medio cero.
En vista del planteamiento expuesto tomamos los promedios
de las series de mediciones de nuestro ejemplO
L1 8,032 m
La = 8.037 m
L, = 8.028 m
y, dado que el peso de las tres series es el mismo, como hemos
visto al hacer tender a infinito el número de observaciones,
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efectuamos nuevamente el promed~o
L = 8,032.
Este es el valor que tomamos como más probable en nuestra
medición. Nos encontramos con que coincide con el valor prome-
dio de la cinta de Suiza, lo cual puede inducirnos erróneamen-
te a considerar que ésta es la mejor. Nosotros no caeremos en
este error y calcularemos el error medio de estas tres medicio
nes independientes obteniendo:
m , =1"4,5 mm
mx =~2,6 mm.
En este resultado (L, mo' mx) se observa algo muy impor-
tante: no e~iste ninguna posibilidad de cambiar estos valores
ni siquiera aumentando a infinito el número de observaciones.
Debido a esta situación dicho resultado se denomina exactitud
externa de un sistema, y al resultado anterior, exactitud in-
terna, lo que nos indicará la bondad de la medición.
Una consecuencia práctica de esta exposición es que en
los trabajos geodésicos es suficiente hacer pequeñas series de
observaciones, siempre que éstas sean de buena calidad, ya que
aumentar el número de mediciones no cambia significativamente
el resultado.
Otro problema explicado por este planteamiento es el enl~
ce entre las redes geodésicas de primer orden de distintos paí-
ses, ya que las diferencias provienen de que cada trabajo par-
ticular tiene su particular error de escala. Estamos, por lo
tanto, ante el reto de unificar la calibración de los instru-
mentos.
Resumiendo, la utilización, ta~to de cintas invar como de
distanciómetro.s, tiene el inconveniente de que llevan a la medi
da los errores inherentes a la manufacturación y a la calibra-
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ci6n, por lo que se está distorsionando el sistema métrico de-
cimal. Puede disminuirse el error de escala aumentando el nú-
mero de bases de calibración pero no el número de medidas con
cada instrumento. El problema real es mucho más complejo ya
que el material utilizado en las mediciones varía con el tiem-
po, con las condiciones ambientales, el transporte (sometimie~
to a tensiones o vibraciones), la utilización continua (aumen-
to del valor de la distancia medida con el tiempo de continua
utilización), etc. Estos problemas deben eliminarse en lo posi-
ble.
Tenemos por lo tanto las siguientes consecuencias:
a) Necesidad de calibración en la metrología.
b) utilización, si es posible, de varios distanciómetros.
c) Medida de una base de la red, según el método clásico
de la geodesia, tratando de que sea una reproducci6n exacta del
sistema métrico decimal. A partir de ella se desarrolla la red
geodésica mediante mediciones angulares ya que el ángulo es un
elemento súmamente eficiente en la distribución de errores.
Hacemos ahora algo parecido con las medidas angulares, pe-
ro con la diferencia de que con un único instrumento realizamos
medidas cada minuto durante 24 horas. Se trata de una medici6n
continua de un ángulo, el cual se presentará como una funci6n
del tiempo.
Recogemos los resultados obtenidos en la primera hora
de medición agrupados en 10 series cada diez minutos en la
Tabla 2. (En total 60 series por hora).
~ = ángulo medido,a, ángulo promedio de 10 minutos,
m. = e.m. de un ángulo medido,
mp = e.m. de ~p'
~pp = ángulo prom~ñio o~ los promedios
Redes geodésicas de alta precisi6n 155
I T a a m, m
p p
ah OO~ 302 15' 15" 302 15' 15" 1".7 0".5
17
13
12
18
15
16
14
14
16
ah 10m 302 15' 16" 302 15' 17" 1".2 0".4
16
17
15
16
17
18 I19
18
18
ah 20· 302 15' 18" 1".3 0".4
.
8h 301 302 15' la" 1".4 0".5
ah 40~ 302 15 ' ~O'! 1".3 0".4
ah 50· 302 15 ' 19" 1".3 0".4..
Tabla 2
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En estos resultados se observa que las diferencias entre los
promedios no están representadas de ninguna forma por los erro-
res.
Con estas primeras 60 mediciones vamos a calcular el prom~
dio de los valores promedio de la tabla 2
a 302 15' 18"p p
valor sobre el cual hacemos, al igual que en las medidas de dis
tancias, las consideraciones de exactitud. Tenemos el error me-
dio de los promedios:
que representa el error medio de cada uno de los valores Qp' y
el error del promedio de los promedios
Ahora bien, si calculamos el error de
propagación de errores
CI ppsegún la
mpp + 0",3
observamos que
cuando, teóricamente, en ambos casos, deberian ser iguales. Co-
mo preámbulo de lo que veremos detalladamente más adelante, dire
mos que el fenómeno que se detecta a través de esta secuencia de
valores, que teóricamente deberían ser iguales y en la práctica
no lo son, es la influencia externa, en este caso la refracción,
sobre el propio ángulo. Por 'este motivo, y en este caso, la exa~
titud externa viene dada por MppJMOp~, mientras que la exactitud
interna lo será por los valores-mpp y mp " Al igual que ocurría
con las mediCiones de distancias, estos dos tipos de exactitudes
son muy diferentes. La exactitud interna nos da una medida del
trabajo del operador, es decir, Rroporciona información sobre la
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bondad de la medición, pero no sobre la exactitud del ángulo ya
que sobre este valor puede haber una influencia externa, por eje~
plo, el calentamiento producido por la radiación solar; la medi-
da de la bondad de la medición angular es proporcionada por la
exactitud externa.
A lo largo de nuestras investigaciones hemos llegado a en-
contrar discrepancias de hasta 13" debidas a la influencia exter-
na de la refracción lateral. La importancia de este efecto queda
de relieve sin más que calcular el error introducido
a -
10 000 m x 13"
206 265" = 63 cm
en la vinculación de un objeto situado a 10 km de distancia, a
través de uña medición angular, por dicha discrepancia.
Si representamos la refracción en segundos, a lo largo de
las veinticuatro horas de medición angular ininterrumpida (pe-
riodo 2 w) de nuestro ejemplo, ésta se presenta como una función
armónica del tiempo tal como muestra la figura núm. 14. La prim~
R
24h t
2n
F ig. 14
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ra reacción que suele tenerse al observar la figura es tomar el
promedio (refracción cero, representada por R,),pero esto pue-
de discutirse, lo haremos al estudiar la compensaci6n de la trans
ferencia de cotas por medición trigonométrica de ángulos vertica
les.
En nuestro caso se tiene que R es igual a k (coeficiente de
refracción dentro de la nivelación trigonométrica), por lO que
si tenemos una nivelación trigonométrica con mediciones simultá
neas y recíprocas realizadas en forma continua durante veinti-
cuatro horas, entonces para el desnivel entre dos estaciones
Ak (t)
2
resulta ser nuevamente una función armónica del tiempo. Así, pu~
de enunciarse el siguiente postulado: "Cuando Ak(t)/2 es integr~
do y resulta ser éero, el desnivel AH no está influido por la r~
fracción". El problema estriba en lograr e::;toen la práctica pues
los restos de k son los restos de R y, si no existen, tenemos ex-
cluido el efecto, al menos teóricamente, en una combinación de
las visuales recíprocas. En la práctica no se elimina totalmente
el efecto de la refracción al no conocer con detalle cuál es el
peso de la ley que liga el instrumento y el punto visado. Tome-
mos el ángulo como sustituto de esta información. En el caso te6
rico más visible, en el que las curvas de las dos estaciones sean
iguales, como muestra la figura15(a). trabajando con medidas angu-
lares recíprocas y simultáneas se elimina la refracción, ya que
k tiene el mismo valor en los dos sentidos, con el promedio de
las observaciones, resultando Ak nulo ..Pero, sobre todo, para
~argas distancias, lamentablemente, esto no es así, pudiendo
ser en las dos estaciones como muestra la figura15(bl.Para resol-
ver este problema es necesario un estudio exhaustivo del número
de horas de continuas mediciones recíprocas y simultáneas nece-
Fig. 15(a)
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Fig. 1S(b)
sarias para conseguir que los restos de la refracción sean prá~
ticamente nulos; nosotros hemos llegado a la conclusión de que
el valor adecuado es, normalmente, de 96 horas.(4rr).
En el lago Maracaibo se planteó la transferencia de cota de
orilla a orilla con una exactitud de 1 cm sobre una distancia de
11 km; esta precisión exigida en el r~planteo de la cota venía
condicionada por lá construcción del puente, ya que al ser todo
él prefabricado débía encajar como un mosaico. Se situaron cua-
tro estaciones en tierra, como puede verse en la figura 16; los
dos desniveles en tierra (AB y col fueron nivelados con altísi-
ma precisi6n por los métodos placa plana para~ela, nivelación
clásica con miras invar y geométricamente, de modo que podían
introducirse comq bases geodésicas sin error ya que, después de
varias idas y vueltas de dicha nivelación, el error final era de
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aproximadamente 0,5 mm sobre los 3-4 km que separaban las cita-
das es~iónes a lo lar~o de las líneas de tierra. Estas dos bases
A
3-1, Km
8
MARACAl80
LAGO
11Km
e o
Fig. 16
entraron en la computación definitiva, que era muy primitiva pues
se tenían cuatro observaciones y sólo una incógnita:. el desnivel.
El problema, por lo tanto, no era el cómputo de la red, sino los
datos que debían introducirse a fin de obtener el desnivel con
la altísima precisión requerida.
Las torres desde las que se hicieron las mediciones (figu-
ra 17), estaban formadas por una columna interna piramidal que
sustentaba una columna sobre la que se instalaba el teodolito. La
altura de estas torres, situadas a unos 25 m sobre el nivel del
lago Maracaibo, era.dehasta 13m lo que aseguraba que los teodoli tos
se encontraran por encima del límite de la capa de perturbación
en la que no son válida~ las leyes físicas de la refracción. Es
bien sabido que en la nivelación geométrica se tienen coeficien-
tes k de rango comprendido entre -8,0 y +9,0, y que en nivela-
ción trig?no~étrica por encima de una cierta altura puede con-
siderarse el modelo de Jordan que, para este trabajo particular,
resultó ser de 0,11 aproximadamente.
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Fig. 17
En cada línea de la red, durante 96 horas de continua observa-
ción, cada operador trabajaba durante cuatro horas a las que se-
guían dos horas de descanso, entrando de nuevo en operación. De
esta forma fueron elaboradas un total de unas 15(X)O series,distri-
buidas en las cuatro líneas de nivelación trigonométrica, que en-
traron como valores significativos en la compensación; el error
'"medio de la transferencia de cota entre las dos orillas del la-
go Maracaibo a través de esta pequeBa compensación resultó ser
de :!: 4,3 mm. AH = 0.036 m :!: 4,3 mm.
Cuando se publicó este trabajo en el año 1962 no había nin-
guna referencia en la literatura geodésica que pudiera corrobo-
rar, o por lo menos subrayar esto, motivo por el cual fue cri~i-
cado ya que, según las obras clásica's la nivelaci6n trigonomé-
trica era tan insegura que normalmpnte no debía aplicarse en
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trabajos geodésicos de alta precisión. Para acallar las críticas
se realizó,después de la construcción del puente, una nivelación
geométrica por el método "cruce de río" utilizando los 136 pila-
res del puente, que tenían casi igual altura sobre el nivel del
agua, de 3 a 5 metros; este método se aplicó el número suficien-
te de veces para que el error medio de la transferencia de cota
entre dos pilares tuviera ~ 0,1 mm como valor final, lo que cau-
só algunas dificultades en los tramos en que la separación en-
tre pilares superaba los 250 m. Al final de la campaBa que du-
ró un aBo y a lo largo del cual se hicieron 137 cruces, se obtu-
vo un valor definitivo
AH = 0,035 m
con un error medio de ~ 1,1 mm.
Durante casi dos aBos se tuvieron registrando ma-
reógrafos por lo que se conocía de antemano el desnivel apro-
ximado. Esta diferencia de cotas t.H tienesu origen en el empuje
continuo del viento sobre las masas de agua que son desplazadas
siempre en la misma dirección
Después de realizados estos des trabajos puede hacerse una
interesante consideración sobre la exactitud externa ya que te-
nemos dos métodos completamente independientes. Si nos atuviéra-
mos a decir que los valores obtenidos son significativos habría-
mos llegado a una fabulosa exactitud de fracciones de milímetro
en la transferencia de cota, pero no debemos dejarnos llevar por
esta apreciación. Sin embargo, a través de esta comprobación se
ha reducido considerablemente el error ya que la exactitud obte-
nida mediante la primera compensación resultó de ~ 4.3 mm y por
la segunda comprobación de ~ 1,1 mm, pudiendo deducirse un error
externo de ~ 3 mm en la transferencia de cota entre las dos ori-
llas del lago Maracaibo.
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8. EJEMPLOS DE APLICACION
Veamos en primer lugar el trabajo geodésico realizado en la
presa de Guri ubicada sobre el río Caroní, afluente del Orinoco,
la cual es una de las obras de ingeniería más grandes del mundo.
Para hacernos una idea de la magnitud de esta obra basta con
tener en cuenta que el muro de contención de la presa tiene una
longitud de 9,5 km, una altura máxima de 162 m y que dará lugar
a un lago que se extenderá 150 km a lo largo del cauce. Los pri-
meros trabajos de exploración comenzaron en 1955 y la construc-
ción en 1961. La primera etapa de instalación de turbinas (el
proyecto consta de tres etapas) se concluyó en 1968 con una pro-
ducción de energía de 2100 Mw, calculándose que en su etapa fi-
nal (1987) la generación total de energía será de 10 000 Mw. Te-
niendo en cuenta que la aceptación actual de energía eléctrica
en Venezuela, uno de los países de Iber.oamérica más avanzados
industrialmente, es de 3,5 millones de kw, esta obra tendrá un
gran impacto en su desarrollo.
Cuando en 1955 se decidió iniciar la exploración de esta
zona totalmente selvática no había en Venezuela ningún ingenie-
ro ni ningún geodesta, ya que en aquella época este país sólo
contaba con algunas escuelas de topografía. Por este motivo se
anunció en la prensa nacional e internacional la búsqueda del
coordinador del equipo que debía hacer el primer trabajo de ex-
ploración en la zona elegida, cuyo potencial hidroeléctrico se
conocía a través de levantamientos fotogramétricos y de los cau
dales de los afluentes del río caroní, ya que la zona estaba to-
talmente inexplorada. Fue elegido para la empresa el Dr. Kontra,
ex-oficial del Ejército húngaro, dado que, aunque su profesión
era la abogacia, había recibido instrucción ~n topografía y me-
diciones goedés~cas en su Academia Milita~. Para la realizaci6n
del mencionado proyecto, el Dr. Kontra junto con un equipo de
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diez hombres, desembarc6 por he í-í cópt ero en la ribera del río Ca-
ron! contando para su trabajo solamente con algunas fotografías
aéreas y restituciones hechas en la escala 1 :25 000. A causa de
la complejidad del terreno selvático nunca pudo encontrar el he-
licóptero la situación del desembarco inicial por lo que trans-
currido cierto tiempo fueron dados por desaparecidos iniciándo-
se los trámites de contratación del nuevo levantamiento con una
compaft!a francesa. Cuando después de un largo tiempo el Dr. Kon
tra había finalizado su trabajo, inici6 el regreso orientándose
por ei río y a base de hacer "trochas" en la selva, invietiendo
seis meses en ello. La extensión y calidad qel material traido
fue tal que permiti6 un adelanto de dos aftos en el trabajo de
const.rucci6n de la presa. siendo encargado, en reconocimiento,
como jefe del "Departamento Topográfico del Aprovechamiento del
río Caron!". Gran parte de la información expuesta en este pun-
to proviene del Dr. Kontra.
Estudiemos ahora el control geodésico de la represa de Gu-
ri. Parte de ésta ha sido tarea encargada a la Universidad de
Zulia. La red de control de comportamiento de la obra y sus al-
rededores está instalada en un 80 por ciento (Parte de esta ta-
rea ha sido encargada a la Universidad de Zulia). Para dicho
control geodésico se llega directamente a la obra con el siste-
ma de coordenadas nacionales (UTM) por una expansión del primer
orden sobre el tercer orden. Es un caso muy excepcional y digno
de destacar el que una obra de tal magnitud se calcule, se pla-
nifique y se termine en el sistema geodésico nacional.
La primera red de la obra está formada por los puntos 6-Iz-
quierdo y 6-Derecho elegidos entre diferentes posibles emplaza-
mientos del muro de contenci6n de la presa en las márgenes iz-
quierda y derecha del cauce del r Lo-, Estos fueron los dos pri-
meros puntos instalados en Guri por el propio Dr. Kontra cuan-
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do volvió a la zona para iniciar el trabajo geodésico. La expan-
sión de la red se hizo en forma práctica según las óptimas con-
diciones de aquel entonces, con una medición de base. La red de
tercer orden no daba la suficiente exactitud por lo que se eli-
gió el punto 6-1 como origen de un sistema de coordenadas loca-
les y con una orientación a Sabaneta (punto de la Red Nacional).
Esto ya no se varió jamás.y todas las mediciones subsiguientes
se hicieron ya con una precisión mayor según estas mediciones
de base y las mediciones angulares.
Hablemos ahora de las redes de rep!anteo. Hemos mencionado
que tenemos la Red Nacional, la red de la obra y las distintas
redes de repla~teo. Según esto vamos a interpretar la interrela-
ción entre las redes de replanteo y las redes de la primera y
última fase de construcción de la presa de Guri. Fig.18a.
Sean
A: cuadrilátero de la cadena del Caroní.
B: red de la obra correspondiente a la primer.a fase.
C: redes de replanteo.
D: red de replanteo de la última fase.
F: redes de detalle de la última fase.
En el punto anterior vimos la red de la obra de la primera
fase. Dentro del marco de esta red B funcionaron diferentes re-
des de replanteo durante los diez a~os transcurridos desde la
instalación de la red de la obra, las cuales, siempre apoyándo-
se en puntos de la red de la obra, aparecían, desaparecían y se
reinstalaban según el progreso de la propia obra,· no existiendo
prácticamente, puntos fijos, aunque algunos fueron empleados en
las redes subsiguientes. La interrelación fue de A a B, de B a
C y viceversa, siendo por lo tanto de doble control.
El trabajo se inició en uno de los extremos por lo que al
extenderse'la obra a los casi 10 km de longitud del muro de con-
tención, las redes C. tendían a desaparecer siendo sustituidas
1
por una red de la obra más extensa (red D) que incluía B y toma-
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ba parte de las C .• La interrrelaci6n entre A y O es práctica-
1
mente directa.
Finalmente, en E tenemos la red de replanteo de la 6ltima
fase, que también tiene en cuenta C, pues a6n se trabajaba en
estas 6ltimas.
En la figura 19 puede verse, en forma aproximada, la plan-
ta de la presa de Gur~ y en ella las salas de máquinas y el ali
viadero, la cual se moldea en su ubicaci6n seg6n la topografía
del terreno; se han utilizado en su construcción algunas coli-
nas que se incorporaron al propio muro de contenci6n, motivo por
el cual presenta una topografía ondulante:
Para esta obra la Escuela Geodésica dise~ó una red de con-
trol a posteriori que pertenece a un proyecto geodésico y geo-
físico. Caro la duraci6n del control se proyectópara unos 150 años,
se dise~aron estaciones fijas en roca, en la que se hicieron ex-
cavaciones donde penetra una gravilla de hormigón armado perte-
neciente a un bloque de concreto de entre uno y dos metros c6bi-
cos cuyo peso oscila entre 2,5 y 5 toneladas; sobre este bloque
hay una columna de 130· cm de altura y un diámetro que varía en-
tre los 30 y los 35 cm. La red está instalada, en forma inicial,
alrededor de la presa en ambas 'márgenes y sobre algunas islas.
El resultado de su observación ha proporcionado exactitudes en
las coordenadas por debajo de un centímetro, pero, aunque en al-
gunos puntos se han alcanzado los 5 mm, esto no es a6n suficien-
te ya que se pretende aumentar la precisión de la red hasta lle-
gar a 1,5 mm. Esta red tendrá correlación directa con la gravi-
métrica.
Tenemos'así:
(a) Control geodésico del movimiento y deformación del muro de
contención y sus alrededores.
Caro hemos visto, la primera red geodésicase encuentraalrededordel
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muro de contención. La tarea que resta ahora es- situar redes
geodésicas alrededor del embalse (figura 20), aplicando la tri-
angulación por bloques, método de gran
aplicación en fotogrametría aérea, ya
/,
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Fig. 20
que de esta forma cada red mantiene su
propia precisión interna no trasladán-
dose, a través de una compensación c2
mún de todo el anillo, ciertas influen
cias de una zona a otra de la red gl~
bal.
(b) Control gravimétrico
Estimamos el cambio de geoide pr2
ducido por la compresión y por la masa
adicional, en 20 cm.
(c) Control sismológico
Hemos mencionado en un punto an-
terior que ya se ha producido el primer gran sismo inducido por
la carga del agua embalsada en la presa de Guri. Este es el prl
mer sismo de este origen que se produce en esta presa pero no en
el mundo ya que se tiene informaci6n oe unos 30 sismos inducidos
por cargas de agua, todos ellos de magnitud considerable, uno de
los cuales causó la rotura del muro de contención de la presa en
California, cerca de Los Angeles.
El evento sísmico a que hacíamos referencia tuvo una magni-
tud de 4,7 en la escala de Richter, habiéndose localizado su epl
centro unos 65 km al norte del emplazamiento de la presa. Este
hecho es sumamente interesante pues pone de manifiesto que el epl
centro de un sismo inducido no tiene por qué estar directamente
debajo de la carga que lo produce. Conversaciones con sismólogos
y otros expertos en Ciencias de la Tierra nos condujeron a- 13 opl
nión de que pOdría tratarse de una ruptara nueva que tuvie-
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ra por causa la existencia en algún punto de la corteza terres-
tre de una cierta acumulación de esfuerzos
l
que fue liberada en
forma de sismo a causa de la carga crítica adicional.
Tomando como base este hecho el sismólogo Javier Aparicio
hizo una interesante investigación estudiando el ruido sísmico
producido por la carga del río Orinoco, cuyo régimen de agua
puede verse en la figura 21; en ella se representa La variación
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~stacional del nivel de agua del río y se observa que éste es
máximo en·octubre y mínimo en marzo. La diferencia entre estos
dos valores es aproximadamente entre 18 y 20 m. La anchura má-
xima del río Orinoco llega a 20 km, mientras que en el punto más
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estrecho, denominado Angostura y donde se encuentra Ciudad Bo-
lívar, hay una formación rocosa en la que la anchura del cauce
es de solamente 1,5 km; en este punto la profundidad del río es
de 120 m, los cuales están 110 m por debajo del nivel del mar ya
que en Angostura hay 10 m de desnivel entre la superficie libre
del río Orinoco y la del mar. El Dr. Aparicio descubrió que el
máximo ruido sísmico se producía siempre en las épocas de máxi-
mo cambio de nivel alcanzando una magnitud de 1 en la escala de
Richter y fue perceptible por la alta precisión de los sismógr~
fos instalados cerca del propio río.
La publicación de este revolucionario trabajo del Dr. Apa-
ricio puso de manifiesto la importancia de la carga de agua den
tro del emba~se de la presa de Guri.
A continuación vamos a describir las experiencias geodési-
cas realizadas en una zona de subsidencia petrolífera. Como es
bien sabido, Venezuela es un país petrolífero en el que hay una
zona de 150 km de longitud y casi 100 km de ancho en las proxi-
midades del lago Maracaibo que cuenta con unos 20 000 pozos de
petróleo. Su extracción en esta zona desde 1925 ha producido
grandes deformaciones de la superficie terrestre y la subsiden-
cia ha llegado a ser de hasta 5 m por debajo del nivel del mar
en algunos puntos; por esta razón ha sido necesario el construir
gigantescos diques de protección con una longitud total de 65 km
y una altura de 15 m sobre el nivel de base que impidiesen la
inundación de los diversos núcleos urbanos habitados por unas
200 000 personas nacidos a partir del desarrollo industrial li-
gado a los campos de petróleo. En la zona petrolífera del cono
de subsidencia no se ha producido únicamente deformación ya que
se han formado grietas de entre 20 y 30 m de profundidad; se tr~
ta, por lo tanto, de peque Has fallas geológicas producidas en
la corteza terrestre, cuya profundidad tiende a aumentar.
172 H. H,,,n,b,rg
En este punto se presenta un proyecto llevado a cabo por
la Escuela Geodésica que tiene como principal objetivo el
control de este movimiento horizontal. Para realizar rápidamen-
te este control se ubicó una poligonal de alta precisión con
las características expuestas en los primeros puntos, es decir,
conteniendo todo el poder del nuevo análisis de datos, redes
libres y pesos adecuados, líneas intermedias, puntos pOligona-
les, etc. Se introduce, además, información gravimétrica e in-
formación vertical, de modo que después de diez aftos de obser-
vación se está en condiciones de describir el comportamiento
tridimensional de la zona.
Veamos las caracteríaticas más sobresalientes así como al-
gunos resultados de interés. La poligonal tiene una forma rec-
tangular bastante regular ofreciendo un tr~o cómodo con la
única excepción de una estación que no fue posible conectar,
por lo que se eliminó del análisis. Después de la compensación
de la poligonal se han obtenido 8 mmcomo error medio de las co-
ordenadas, 2 mm en la nivelación y 7 ~g en la gravedad.
Dado que el crecimiento de la subsidencia es bastante fuer
te, pues su valor es de más de un centímetro al mes, el método
microgravimétrico es altamente significativo. Por este motivo
se ha pensado en controlar la subsidencia de la zona sustituye~
do la nivelación directamente mediante microgravimetría. Este
es un método excelente ya que dada la extensión de la zona de
subsidencia, las redes de nivelación que deben compensarse cons
tan de un total de 3 000 puntos. En este trabajo determinamos
los valores relativos. a un punto de la red y obtenemos estos
valores como diferencias entre la gravedad en ese punto y las
correspondiences a cada uEa de las estaciones.
Veamos ahora el comportamiento de las componentes AX, Ay
después de transcurridos 6 meses desde la primera campafta. Aun-
Fig. 22
Cono de aubaidencia del campo
petrolífero de Tia Juana. .
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Fig. 23
Localizaci6n de 108 ca.-
po. petrolíferos.
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que algunos de los vectores desde el punto de vista estadísti-
co no son significativos, sin embargo, se orientan según giros
de sentido contrario, como puede verse en la figura 25, a cada
lado de las grietas. Si escogemos ahora en cada uno de los cam-
\
--------,,-" "
.-) \
Fig. 25 Fig. 26
pos determinados por la línea divisoria de la grieta el vector
resultante vemos (figura 26) que estos vectores, cuya magnitud
es bastante fuerte, son casi paralelos y de signo contrario. S~
gún la propagación de errores la exactitud queda destacada, y
se observa que, a pesar de que dentro del paquete de campo al-
gunos de los vectores no tenían una magnitud significativa, den
tro del vector resultante contribuyen a que dicho vector como
expresión de campo sea significativa.
La distribución de las elipse s de error es bastante unifor
me, y las hay en cada punto, ya que se ha considerado la red en
esta compensación completamente libre. Estas elipses de error
presentan una tendencia a ser circulares, lo que demuestra que
la conjugación entre ángulos y distancias ha sido bastante bue-
nao
En lo que hemos expuesto, las observaciones estaban sepa-
radas 6 meses (julio-diciembre). Si hacemos ahora la compara-
ción entre los resultados de las mediciones correspondientes a
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los a~os 1978 y 1982 nos encontramos con que el giro se ha in-
vertido completamente (figura 27). Esto ha dado lugar a la con-
clusión de que los resultados
Fig. 27
anteriores están generalmen-
te influidos por los regíme-
nes de lluvias, los cuales cie
rran las grietas en superficie.
Esta hipótesis quedó confirma-
da por la comparación de los
r-esu í't ados de dos épocas de
sequía (noviembre-diciembre)
de los a~os 1978 y 1982.
La figura 28 nos muestra el cálculo en forma tridimen-
sional. En ella se representa en forma vectorial el acimut de la
dirección del vector suma de las tres componentes y mediant~ lí-
x
y
z
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Fig. 28a
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neas los desplazamientos x, y, z. Esta representación tridimen-
sional que proporciona el giro ayuda en el estudio del compor-
tamiento de la corteza terrestre a lo largo de estas poligona-
les que cubren zonas reducidas.
La Fig. 28b muestra la representación tridimensional a lo
largo de dos líneas, en siete estaciones.
9. NEOTECTONICA
Finalmente'lfablaremos de la tectónica de placas refiriéndo-
nos en particular a la zona de la falla de Bocono donde chocan
las placas tectónicas del Caribe y Sudamérica relacionándola
con la Geodesia e introduciendo la situación de la sismicidad.
En lo que se refiere a esta última, vemos de qué forma influye
el ruido sísmico en la zona de las fallas de Bocono y del Pilar,
cuya magnitud alcanza un valor de 3 en la escala de Richter. En
los alrededores de la presa de Santo Domingo hemos registrado
entre 80 y 100 sismos por día; este fenómeno es simi1ar al del
Sur de España donde chocan las placas euroasiática y africana,
aunque de mayor magnitud ya que, en el caso de Venezuela, los
Andes aumentan su altitud a razón de 1 cm por año, habiéndose
detectado movimientos y deformaciones a lo largo de la fronte-
ra de las placas de hasta 9 cm en los últimos 10 años.
En esta última parte comenzamos a partir del año 1973 en
el que iniciamos el control geodésico de estos fenómenos geo-
lógicos, tanto tectónicos como su correlaci6n con la sismici-
dad de la propia zona, como de la magnitud de estos movimien-
tos. Los geólogos afirman que existe un movimiento transcurren-
te lateral de 1 cm por año a lo iargo de las placas, mientras
que por otro lado evidencias gravimétTicas, obtenidas a partir
de perfiles perpendiculares a loa bordes de la falla, demues-
tran que se produce una fuerte compresi6n que debe dar luga~ a
deformaciones, que, aunque no se trate de movimientos, ocasio-
nan desplazamientos.Si ambas orientaciones científicas tienen ra-
zón, el desplazamientodebe ser observado caro una canposicióndel des
<,
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(1) Placa de Cocos
(2) Placa del Caribe
(3) Placa Sudamericana
(4) Placa de Nazca
(1 ) Límites aproximados de
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Fig. 31
plazamiento horizontal debido a la compresión (los puntos se de1
plazan hacia la fractura) con el desplazamiento a lo largo de la
falla. Esta hipótesis se ha comprobado en algunas zonas, perono
en las zonas de contacto curvas ya que en ellas se producen ro-
taciones, movimientos y deformaciones muy particulares; además,
las redes de observación no son aún muy extensas ya que estamos
iniciando esta investigación.
Terminaremos extendiendo este tipo particular de investi-
gación geodésica a la era espacial al describir la forma de in-
corporar la Geodesia por satélites y la VLBI.
Recordemos los tres tipos principales de fallas:
1 •. Normal (figura 32 (a».
2. Transcurrente dextral (figura 32 (b». Las de Baca-
no y Sur de España pertenecen a este tipo.
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3. Inversa (figura 32 (c».
Fig. 32
Veamos ahora un modelo de dislocación a lo largo de una
falla geológica que da lugar a un terremoto. Se observa en las
figuras 33 y 34 cómo aparecen vectores de esfuerzo de origen
tectónico que producen deformaciones reales en la corteza te-
rrestre curvando las líneas que cruzan la falla; esta deforma-
ción aumenta hasta que en un cierto instante las rocas situadas
en la línea de mayor deformación se fracturan. La ruptura a lo
largo de la línea de la falla libera la energía elástica alma-
cenada en forma de calor y como ondas elásticas que constituyen
el sismo. A partir de este punto, el desplazamiento se produce
en la línea de la falla en forma directa. Este proceso es idén-
tico en los tres tipos de fallas.
El gran terremoto producido el 16 de junio de 1964 en Nii-
gata (Japón) es un claro ejemplo de que los investigadores ja-
poneses han llegado a través de un trabajo multidisciplinario
a predecir un sismo con media hora de antelación que, por lo
tanto, pudo ser filmado. El fenómeno observado fue el siguiente:
en un punto de calibración de la red sísmica de control japone-
sa, así como en otros puntos pertenecientes a la línea costera
próxima a Niigata, se produjo un ascenso continuo de lasuperfi
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cie terrestre entre los aBos 190P y 1964 que, como puede verse
en la figura 35, aument6 rápidamente en el transcurso del af'lo
cm
I
I
I
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1960: 1961.(16/6)
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Fig. 35
anterior al terremoto, pero 20 días antes del mismo se transfor
m6 en un brusco descenso de más de 20 cm.
Otro ejemplo, de signo contrario al anterior, es el asocia
do al gigantesco sismo, de magnitud 8-6 en la escala de Richter,
ocurrido el 28 de marzo de 1964 en Alaska donde algunas casas se
desplazaron horizontalmente· 50 metros, grandes extensiones de
acantilados se deslizaron hacia el océano y se formaron grietas
de 10m de anchura que se cerraron í.n.ned í atament e . Se ha podido
apreciar que en una zona de casi 100 km de extensi6n que inclu-
ye la zona del epicentro aparecía un ascenso continuo de la su-
perficie terrestre cuyos valores, como puede verse en la figura
36, eran de 10 cm un af'lodespués del evento sísmico, 30 cm en
1968, 50 cm después de once aBos (1975) y continúa en la actua-
lidad.
Estos fen6menos de elevaci6n y subsidencia asociados a los
movimientos sísmicos nos muestran que aunque en la actualidad
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estamos en él inicio, las Ciencias de la Tierra podrán predecir
en un futuro~ quizás lejano, los terremotos.
cm
1975- 1964
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Fig. 36
En las figuras 18, 29; 30, 31 Y 31a puede verse la situación de
las placas tectónicas de Cocos, Caribe y Sudamericana así como
la tendencia actual de sus desplazamientos (indicada mediante
flechas). En ellas puede verse además la situación de las fa-
llas de Bocono, del Pilar y de Oca, así como los epicentros de
los principales sismos que se acumulan a lo largo de la falla
de Bocana, al sur del lago Maracaibo, en la que hay una fuer-
te compresión a ambos lados en dirección a la falla, que pro-
duce una elevaci6n de los Andes a razón de cm por afta; se
trata de una subducción de la zona norte por debajo de la pla-
ca Sudamericana junto con una fuerte compresión. Al mismo tiem-
po se produce un desplazamiento a lo largo de la línea de sepa-
raci6n de las placas denominado movimiento lateral. Tenemos así,
en superficie, una combinación de componentes de deformación
dirigidas hacia la falla con componentes de movimientos.
En la figura 37a se presentan los campos petrolíferos al
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este del lago Maracaibo y los perfiles gravimétricos medidos
hace aproximadamente 20 años a partir de los cuales se han ob-
tenido anomalias Bouguer, todas ellas negativas, del orden de
los 150 mg. La Fig. 37b nuestra la red gravimétricade los Andes, insta-lada recientemente.
Vemos ahora en la figura 38 una representación esquemá-
tica de las redes gemdésicas instaladas y planeadas a lo largo
de la falla de Bocana:
1. En MUCUSAJI, punto de mayor altitud de los ~es (4700m),
se han situado dos redes geodésicas cuyo conjunto está formado
por una pequeña red de 2 km incluida dentro de otra red que se
extiende a 10 km a lo largo de la ~inea de la falla. En la fi-
gura 39 pueden verse ampliadas.
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Fig. 38
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Estas dos redes fueron instaladas en el año 1973 y se remidió
la de mayor extensión SÓlo una vez ya que la duración de la cam-
paña de observación, dadas las características climáticas de la
zona, duró un año" La red menor ha sido remedida 20 veces y se
ha obtenido una información bastante amplia. En la figura 39
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podemos ver una sección de la estructura de las estaciones de
observación así como un detalle del centrado forzoso. De estas
estaciones se dispone en la actualidad de 30 ya que la constru~
ción de cada una de ellas, dada la dificultad del acceso, dura
cerca de un mes.
El primer resultado de la red secundaria se obtuvo a tra-
vés de una compensación de red libre en 1975.
El Dr. Linkwi.tzrealizó mediciones rekc:mátricasen los años
1976 y 1979 en las que fue ayudado por nosotros que hicimos me-
diciones angulares con teodolitos)hay que destacar que los cua-
tro mekómetros empleados en estas campaf'1asquedaron inutiliza-
dos por la altitud.
Nosotros utilizamos en la medida de distancias los instru-
mentos ELDI 2 Y ELDI 3 de la casa Zeiss y teodolitos T3 y DKM3
en las medidas angulares. Dado que hemos descubierto que las
redes libres no son adecuadas para poner de manifiesto deforma-
ciones y desplazamientos, hemos mantenido el lado sur fijo y
calculado la zona norte respecto a él, y, como antes habíamos
mencionado, se manifestó la existencia de dos componentes: la
componente perpendicular de compresión y la componente transcu-
rrente dextral. Asimismo, tal como se esperaba. se ha detectado
que en el lado sur de la falla de Bocono, donde están los Andes,
el movimiento vertical es mucho mayor que en la zon. norte.
2. En MITISUS tenemos tres redes geodésicas de precisión:
a) La red principal de control de la presa de Santo Do-
mingo.
b) Un pentágono como sistema qe seguridad de la misma
presa, calculado independientemente, que forma par-
te al mismo tiempo de la red interior y de la exte-
rio~. Estas dos redes están representadas en la fig~
ra 40 (b).
c) La red de control de la falla, que puede verse en la
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Fig. 40 (a)
Fig. 40(b)
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figura 40(a).
Las estaciones de observación construidas en cada punto son
similares a las instaladas en la red de Mucubaji. Las medidas
realizadas en 1973, 1974-75 Y 1979 en la red de la presa, cuyo
doble Arco de concreto se encuentra directamente frente a la
linea de la falla, han permitido observar deformaciones en su
estructura; las componentes de movimiento y deformación son en
este caso altamente significativas como puede verse en la fi-
gura 41. Las coordenadas y las precisiones obtenidas en la red
de la falla y en el pentágono quedan recogidas en las tablas ad
juntas.
)-2-75 •
10-5-75 0
r .........- "!.---
+•
I , ,
Fig. 41
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TABLA I. Medida de doble distancia en el pentágono
D I 1 I 2 I H I D - Hor.
656.624Fb - Fd
Fb - Fe
Fb - F2
Fb - F3
F2 - Fe
F2 - Fd
F 2 - F 3
F 3 - Fe
F - Fd
Fd - Fe
690.599
509.092
580.804
667.522
627.080
202.222
527.926
465.020
266.246
656.627
690.604
509.100
580.806
667.527
627.087
202.220
527.927
469.023
266.245
656.6255
690.6015
509.0960
580.8050
667.5245
627.0835
202.2210
527.9265
465.0215
266.2455
656.606
487.530
508.827
580.749
666.427
626.978
202.044
571.018
465.012
261.551
TABLA II. Coordenadas y precisión de la red de la falla
I x I + Mx(mm) I y I!Hy(mm)
F
a
9818.471 1.9
o
2.8
1.7
2.7
2.7
2.3
2.1
2.0
2.9
1.7
10023.178
loOOOO.OOO
10169.259
10000.000
10449.179
t0625.525
9654.599
9544.175
3599.408
9101.358
8909.294
1.3
o
2.6
o
3.2
2.9
1.4
1.4
2.8
3.3
10000.000
10457.216
10656.609
9800.972
10097.675
9741.673
10226.119
10420.469
109Ó4.227
10383
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Para terainar el estudio de las redes geodésicas de Miti-
sus veamos el modelo de cálculo púnto por punto recientemen-
te aplicado y para ello representamos 5 iteraciones típicas
en x del punto 8-12 (figura 42). Según lo expuesto por el
Dr. Linkwitz en l~ segunda parte de este cursillo, en el cál-
culo por iteraciones son necesarias 8 repeticiones para obtener
un valor satisfactorio; sin embargo, es posible llegar antes a
una convergencia. Teniendo en cuenta que las iteraciones llegan
a un punto definitivo final y que la función probable de las me
didas es una hipérbola, el valor definitivo será la asíntota.
En virtud de esto y a fin de abreviar el cálculO, introduci-
mos un modelo, ya que en la compensación por mínimos cuadrados
de esta curva hiperbólica se llega a una expresión de la asín-
tota. La prueba definitiva de lo que acabamos de exponer es que
cuando tengamos compensada toda la red punto por punto, coorde-
nada por coordenada, el modelo medido o, por lo menos la geome-
tría medida a través de los ángulos o de las distancias, tiene
que ser completamente congruente con los puntos compensados. De
píq. 1?
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esta forma se calcula, de las coordenadas compensadas por itera
ción con el modelo de hipérbola, asíntota en este caso. simple-
mente los ángulos compensados y se comparan con los medidos en
el campo. Hasta ahora nunca se han encontrado discrepancias re-
levantes.
Se ha observado que probablemente éste es el mejor método,
en zonas de inestabilidad, tanto tectónica como sísmica, para
obtener una reproducción geométrica de la medición instantánea
dentro de las coordenadas de la red. Además, dado que hemos pa~
tido de coordenadas compensadas, se obtiene a través de la ite-
ración, debido a la vecindad de la parte diferencial, un acerca
miento a la asíntota indicado por la línea en zig zag.
3. En ARACAY tenemos una red geodésica completamente expl~
rada y con las estaciones de observación construidas pero que
aún no hemos medido.
4. El proyectp YACAMBU consiste en dos estructuras: una
presa de concreto, en doble arco, de 150 m de altura y un túnel
de 26 km de longitud a fin de transportar agua desde el río Ya-
cambu, a través de los Andes, hacia el norte. Este túnel atra-
viesa la zona de influencia de la falla de Bocono por lo que,
tal como preveían los científicos que advirtieron la necesidad
de encontrar un método adecuado de atravesar esta zona tan fras
turada, el proyecto fracasó abando~ándose la óbra después de
6 km construidos. El motivo es claro, ya que en la zona de la
falla el granito está pulverizado por la presión y el trabajo
efectuado por los terremotos ocurridos a lo largo de millones
de años; esto dio lugar a derrumbamientos de la zona ya exca-
vada por lo que se avanzó aplicando estructuras de hormigón en
forma de bóveda, pero más adelante se produjeron filtraciones
de agua que no pudieron ser controladas.
A lo largo de la proyección curva del túnel se instaló ~na
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red geodésica, combinación típica trilateración-triangulación,
que fue observada en dos épocas: 1973 y 1975. En cada una de e~
tas campañas se midieron 45 distancias, para lo que se empleó
un "electrotape", y 76 ángulos, con lo que se obtuvieron, por
lo tanto, 121 ecuaciones de observación con 34 incógnitas. En
la figura 43 puede verse esta red geodésica así como los vecto-
res diferencia 1973-1975. Estas diferencias en las coordenadas
son significativas en orden a determinar las posibles deforma-
ciones de la corteza terrestre producidas por la falla de Boco-
no, en comparación con la precisión de las coordenadas ya que,
como puede verse en la tabla adjunta, el máximo valor de la va-
riación de la coordenada x es de 52 mm en el punto 6 y de 47 mm
en la coordenada y del punto 10; es decir, el máximo vector di-
ferencia corresponde al punto 6 con un valor de 63 mm, mientras
RESULTADOS DE LA COIIPUTACION DE LA RED DE YACAMBU
1975 - 1973 1973 1975
x y D :!: Mx :!: My :!: Mx :!: MyP (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 44 -14 46 27 24 29 26
2 35 -15 38 27 22 29 23
3 45 -28 53 26 22 28 23
4 41 -31 51 25 21 28 23
5 26 -27 37 27 17 29 19
6 52 -36 63 22 20 24 23
7 49 -27 56 21 21 23 22
8 -21 20 29 19 20 22 20
9 -37 11 38 22 18 2~ 21
10 -31 47 56 22 24 24 25
11 -24 40 47 20 22 21 25
12 -43 33 54 21 19 24 20
13 -19 9 21 28 16 31 18
14 7 4 8 31 25 34 27
15 - 1 12 12 25 19 28 21
16 -- -- -- -- -- -- --
17 -30 19 35 36 32 36 33
R,d,s geod •• ic•• d, alta prlcilión i93
o-=====5==='0:. (Vec:tw,)
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Fig. 43
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que su precisión es del orden de los f 25 mm.
5. A través de la falla del PILAR se ha proyectado una gi-
gantesca red de 60 x 50 km de extensión, la mayor de las pla-
neadas por nosotros, pero que aún no ha podido ser observada
ya que pensábamos efectuar la medición de las distancias con un
Láser AGA modelo 8, pero al utilizarse en Mucubaji estallaron
los cuarzos de transmisión de los que no hay repuestos. Espera-
mos encontrar en un futuro próximo la solución a,este problema.
-6. Hay, además, una serie de redes adicionales sin ningu-
na vinculación con las anteriores a lo largo de la falla de Bo-
cono entre la frontera de Colombia y la zona del Pilar.Todas ellas
han sido exploradas pero no medidas.
En esta última parte vamos a ver cual es el futuro de la
Geodesia Neotectónica y la forma de incorporar las técnicas es~
paciales en la detección de movimientos de placas tectónicas y
de deformaciones de la corteza terrestre.
Como hemos visto, la Geodesia Clásica nos permite el con-
trol de desplazamientos a lo largo de zonas inestables (fallas,
volcanes, subsidencias, ...) con una labor que co~tinuará per-
feccionándose con nuevos instrumentos y métodos tanto de medi-
da como de modelaje' y Cálculo; sin embargo, el problema se pr~
senta cuando tratamos de estudiar grandes extensiones (red de
la obra de la presa de Guri) o interrelaciona~.redes en las que
, (\ '
hay una fuerte discrepancia entre sus extensione~ y la distan-
cia que las separa. Es evide~te que las redes nacionales no son
el vehículo adecuado ya que, a pesar de que sus errores relati-
vos generalmeñte son pequeños, los absolutos llegan en ocasio-
nes a los 30 cm, mientras que en los trabajos que hemos descri-
to nos movemos en el orden de los milímetros. Estos son los mo-
tivos de que se le haya presentado a la Geodesia el reto de de-
terminar un sistema global de referencia que nos permita inde-
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pendizar los trabajos geodésicos de la superficie terrestre; la
respuesta se encuentra en las técnicas VLBI, ya que con tres es
taciones bien distribuidas, utilizando la recepción de las ra-
dioondas emitidas por los cuásares, que han demostrado una es-
tabilidad extraordinaria, como elemento de referencia extrate-
rrestre y combinándola con el movimiento del polo, obtenemos.
un sistema de referencia inercial.
Recordemos las redes geodésicas de Mucubaji; Mitisus, Ara-
cay, Yacambu, ..., situadas a lo largo de las líneas de separa-
ción de las placas tectónicas del Caribe y Sudamericana; vamos
a tratar de interconectarlas mediante la aplicación de VLBI,
láseres Tierra-Satélite y GPS (en fase de experimentación).
El proy~cto SERIES utiliza en lugar de la radiación emiti-
da por cuásares la proveniente de un satélite artificial combi-
nándola en igual forma que el método VLBI para la determinación,
a través de un efecto Dop-
pler, de la posición de un
punto en tierra. En medicio
obtenido valores revolucio-
narios en comparación con
resultados anteriores:
20
cm
40
nes efectuadas de forma con
tinua durante 8 días se han 30
10
150m con un errormedio de 5 cm
21 km con un errormedio de 2+ 3 cm
100 200 300 Km
se observa que si tomamos e~
te último valor como relati- Fig. 44
vo hemos llegado a la exac-
titud de las medidas geodésicas clásicas. En la gráfica refleja-
da en la figura 44, que tiene en cuen~a la propagaci6n de erro-
res, se puede ver que a una distancia de 300 km le corresponde
una discrepancia de aproximadamente 35 cm.
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Para terminar, clasifiquemos las redes en locales (rango inte!
medio), de rango regional, con extensiones entre 100 y 200 km,
continentales y el sistema global. Como muestra el diagrama de
la figura 45, el flujo de información debe ser en todas las di
recciones; tengamos además en cuenta que siempre habrá una zo-
na de superposición. Si tenemos sistemas de redes geodésicas
asociadas a fallas, como los venezolanos y californianos, y sis
temas continentales, como el andino, tendremos un flujo de da-
tos en la forma que esquemáticamente damos en la figura 46. Es-
to puede, finalmente, proyectarse a nivel global (diagrama de
la figura 47) interconectándolo dentro del gran marco del sis-
tema de referencia inercial. La intercorrelación se hará me-
diante la tecnología expuesta anteriormente.
Fig. 45
Fig. 47
(Antes Seminario de Astronomía y Geodesia)
PUBLICACIONES DEL INSTITUTO DE ASTRONOMIA y GEODESIA
DE LA UNIVERSIDAD COMPLUTENSE - MADRID
1.~Efemérides de 63 Asteroides para la oposición de 1950 (1949).
2.-E. PAJARES:Sobre el cálculo gráfico de valores medios (1949).
3.-J. PENSADO:Orbita del sistema visual 02 U Maj (1950).
4.-Efemérides de 79 Asteroides para la oposición de 1951 (1950).
5.-J. M. TORROJA:Corrección de la órbita del Asteroide 1395 "Aribeda" (1950).
6.-R. CARRASCOy J. M. TORROJA:Rectificación de la órbita del Asteroide 1371 "Resi"
(1971).
7.-J. M. TORROJAy R. CARRASCO:Rectificación de la órbita del Asteroide 1560 (1942 XB)
y efemérides para la oposición de 1951 (1951).
8.-M. L. SIEGRIST:Orbita provisional del sistema visual 2 728-32 Orionis (1951).
9.-Efemérides de 79 Asteroides para la oposición de 1952 (1951).
1O.-J. PENSADO:Orbita provisional de 21883 (1951).
Il.-M. L. SIEGRIST:Orbita provisional del sistema visual 22052 (1952).
I2.-Efemérides de 88 Asteroides para la oposición de 1953 (1952).
13.-1. PENSADO:Orbita de ADS 9380 = 2 1879 (1952).
14.-F. ALCÁZAR:Aplicaciones del Radar a la Geodesia (1952).
15.-1. PENSADO:Orbita de ADS 11897 = 22438 (1952).
16.-B. RODRÍGUEZ-SALINAS:Sobre varias formas de proceder en la determinación de perío-
dos de las marcas y predicción de las mismas en un cierto lugar (1952).
17.-R. CARRASCOy M. PASCUAL:Rectificación de la órbita del Asteroide 1528 "Contada"
(1953).
18.-1. M. GONZÁLEZ-ABOIN:Orbita de ADS 1709 = 2228 (1953).
19.-1. BALTÁ: Recientes progresos en Radioastronomía. Radiación solar hiperfrecuente
(1953).
20.-J. M. TORROJAy A. VÉLEZ: Corrección de la órbita del Asteroide 1452 (1938 DZ,)
(1953).
21.-1. M. TORROJA:Cálculo con Cracovianos (1953).
22.--5. AREND:Los polinornios ortogonales y su aplicación en la representación matemática
de fenómenos experimentales (1953).
23.-1. M. TORROJAy V. BONGERA:Determinación de los instantes de los contactos en el
eclipse total de Sol de 25 de febrero de 1952 en Cogo (Guinea Española) (1954).
24.-1. PENSADO:Orbita de la estrella doble 22 (1954).
25.-J. M. TORROJA:Nueva órbita del Asteroide 1420 "Radcliffe" (1954).
26.-1. M. TORROJA:Nueva órbita del Asteroide 1557 (1942 AD) (1954).
27.-R. CARRASCOy M. L. SIEGRIST:Rectificación de la órbita del Asteroide 1290 "Alber-
tine" (1954).
28.-1. PENSADO:Distribución de los períodos y excentricidades y relación período-excen-
tricidad en las binarias visuales (1955).
29.-J. M. GONZÁLEZ-ABOIN:ueva órbita del Asteroide 1372 "Harernari" (1955).
30.-M. DE PASCUAL:Rectificación de la órbita del Asteroide 1547 (1929 CZ) (1955).
31.-1. M. TORROJA:Orbita del Asteroide 1554 "Yugoslavia" (1955).
32.-1. PENSADO:Nueva órbita del Asteroide 1401 "Lavonne" (1956).
33.-J. M. TORROJA:Nuevos métodos astronómicos en el estudio de la figura de la Tierra
(1956).
34.-D. CALVO:Rectificación de la órbita del Asteroide 1466 "Miindleira" (1956).
35.-M. L. SIEGRIST:Rectificación de la órbita del Asteroide 1238 "Predappia" (1956).
36.-J. PENSADO:Distribución de las inclinaciones y de los polos de las órbitas de las es-
trellas dobles visuales (1956).
37.-J. M. TORROJAy V. BONGERA:Resultados de la observación del eclipse total de Sol
de 30 de junio de 1954 en Sydkoster (Suecia) (1957).
38.--ST. WIERZBINSKI:Solution des équations normales par I'algorithme des cracoviens
(1958).
39.-J. M. GONZÁLEZ-ABOIN:Rectificación de la órbita del Asteroide 1192 "Prisma" (1958).
4O.~M. LóPEZ ARRoyo: Sobre la distribución en longitud heliográfica de las manchas so-
lares (1958).
41.-F. MÚGICA:Sobre la ecuación de Laplace (1958).
42.-F. MARTINAsÍN: Un estudio estadístico sobre las coordenadas de los vértices de la
triangulación de primer orden española (1958).
43.-ST. WmRZBINSKI:Orbite améliorée de h 45'30= 'Y Cen = Cpd-48°, 4965 (1958).
44.-0. CALVOBARRENA:Rectificación de la órbita del Asteroide 1164 "Kobolda" (1958).
45.-M. LóPEZ ARROYO:El ciclo largo de la actividad solar (1959).
46.-F. MÚGICA:Un nuevo método para la determinación de la latitud (1959).
47.-J. M. TORROJA:La observación del eclipse de 2 de octubre de 1959 desde El Aaiun
(Sáhara) (1960).
48.-J. M. TORROJA,P. JIMÉNEZ"LANDIy M. SoLÍs: Estudio de la polarización de la luz de
la corona solar durante el eclipse total de Sol del día 2 de octubre de 1959 (1960).
49.-E. PAJARES:Sobre el mecanismo diferencial de un celóstato (1960).
50.-J. M. GONZÁLEZ-ABOIN:Sobre la diferencia entre los radios vectores del elipsoide in-
ternacional y el esferoide de nivel (1960).
51.-1. M. TORROJA:Resultado de las observaciones del paso de Mercurio por delante del
disco solar del 7 de noviembre de 1960 efectuadas en los observatorios españoles (1961).
52.-F. MÚGICA:Determinación de la latitud por el método de los verticales simétricos (l961).
53.-M. LÓPEZARROYO:La evolución del área de las manchas solares (1962).
54.-F. MÚGICA:Determinación simultánea e independiente de la latitud y longitud me-
diante verticales simétricos (1962).
55.-P. DÍEZ-PICAZO:Elementos de la órbita de la variable eclipsante V 499 Scorpionis
(1964).
56.-1. M. TORROJA:Los Observatorios Astronómicos en la era espacial (1965).
57.-F. MARTÍNASÍN: Nueva aportación al estudio de la red geodésica de primer orden
española y su comparación con la red compensada del sistema europeo (1966).
58.-F. SÁNCHEZMARTÍNEz:La Luz Zodiacal. Luz del espacio interplanetario (1966).
59.-J. M. GONZÁLEZ-ABOÍN:Variaciones de las coordenadas geodésicas de los vértices de
una red, por cambio de elipsoide de referencia (1966).
60.-F. SÁNCHEZMARTÍNEzy R. DUMoNT:Fotometría absoluta de la raya verde y del con-
tinuo atmosférico en el Observatorio Astronómico del Teide (Tenerife), de enero de
1964 a julio de 1965 (1967).
6 l.-M. REGo: Estudio del espectro de la estrella 31 Aql. en la región U 4000-6600 A (1969).
62.-C. MACHÍN:Mareas terrestres (1969).
63.-J. M. TORROJA:La estación para la observación de satélites geodésico s de la Facultad
de Ciencias de la Universidad de Madrid (1969).
64.-M. 1. SEVILLA:Reducción automática de posiciones de estrellas (1970).
65.-1. M. TORROJA:Memoria de las actividades del Seminario de Astronomía y Geodesia
de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Madrid en 1969 (1970).
66.-M_ 1. SEVILLA:Los cálculos de estación en triangulación espacial (1970).
67.-MANUEL E. REGo: Determinación de las abundancias de los elementos en la atmós-
fera de la estrella de alta velocidad 31 Aql. (1970).
68.-M. 1. FERNÁNDEZ-FIGUEROA:Análisis cualitativo del espectro de la estrella peculiar
HD 18474 (1971).
69.-J. M. TORROJA:Memoria de las actividades del Seminario de Astronomía y Geodesia
de la Universidad Complutense de Madrid en 1970 (1971).
70.-R. VIEIRA Y R. ORTIZ: Descripción de un aparato para medida de coordenadas (1971).
71.-1. M. TORROJA: Memoria de las actividades del Seminario de Astronomía y Geodesia
de la Universidad Complutense de Madrid en 1971 (1972).
72.-M. J. FERNÁNDEZ-FIGUEROA:Observación y estudio teórico del espectro de la estrella
peculiar HD 18474 (1972).
73.-M. J. SEVILLA: Cálculo de las constantes de distorsión y parámetros del disco obtu-
rador para cámaras balísticas (1973).
74.-R. PARRAY M. J. SEVILLA: Cálculo de efemérides y previsiones de pasos de satélites
geodésicos (1973).
75.-M. REGO y M. 1. FERNÁNDEZ-FIGUEROA:Resultado de las observaciones de ·x Peg
efectuadas desde el satélite europeo TDI (1973).
76.-E. SIMONNEAU:Problemas en la determinación de abundancias de elementos en las
estrellas en condiciones de equilibrio termodinámico local y alejadas del equilibrio
termodinámico local (1974).
77.-J. ARANDA:Construcción de modelos de estructura interna para estrellas en la secuen-
cia principal inicial (1974).
78.-R. ORTIZ, M. 1. SEVILLAy R. VIEIRA: Estudio de la calibración, técnica de medida y
automatización de datos en un comparador para medidas de placas estelares (1974).
79.-M. J. SEVILLA: Método autocorrector para el cálculo de direcciones de satélites geo-
désicos y análisis de los errores en la restitución de un arco de órbita (1974).
80.-M. A. ACOSTA,R. ORTIZ y R. VIEIRA: Diseño y construcción de un fotómetro foto-
eléctrico para la observación de ocultaciones de estrellas por la Luna (1974).
81.-T. J. VIVES, C. MORALES, J. GARCÍA-PELAYOy 1. BARBERO: Fotometría fotográfica
UBV del cúmulo galáctico King 19 (1974).
82.-R. ORTIZ y R. VIEIRA: Control automático en posición y tiempo de los sistemas de
obturación de las cámaras de observación de satélites geodésicos (1974).
83.-1. M. TORROJA: Memoria de las actividades del Seminario de Astronomía y Geode-
sia de la Universidad Complutense de Madrid en 1972 y 1973 (1974).
84.-M. 1. FERNÁNDEZ-FIGUEROAy M. REGO: IX CrB en el ultravioleta lejano (1975).
85.-1. M. TORROJA,R. VIEIRA, R. ORTIZ y M. J. SEVILLA: Estudio de mareas terrestres
en España (1975).
86.-M. 1. SEVILLAY R. PARRA: Levantamiento gravimétrico de Lanzarote (1975).
87.-P. KUNDANMALSUKHWANI:Modelos teóricos de curvas de luz. Su aplicación al siste-
ma /3 Lyrae (1975).
88.-M. J. SEVILLA: Coordenadas astronómicas y geodésicas, Desviación relativa de la ver-
tical (1975).
89.-C. TEJEDOR: Fotometría fotoeléctrica R. G. U. del cúmulo galáctico IC 2581 (1976).
90.-M. J. SEVILLA: Nuevos coeficientes para la reducción automática de posiciones de
estrellas (1976).
91.-M. REGO: Técnicas observacionales en espectroscopía astrofísica (1976).
92.-M. J. SEVILLA: Determinación de la latitud por distancias cenitales de la polar, mé-
todo de Littrow (1976).
93.-T. J. VIVES: Determinación fotométrica del tipo espectral de la componente desco-
nocida de una estrella binaria eclipsante (1976).
94.-M. REGO y M. J. FERNÁNDEZ-FIGUEROA:Contraste y determinación por métodos astro-
físicos de fuerzas de oscilador (1977).
95.~M. 1. SEVILLAY R. CHUECA: Determinación de acimutes por observación de la Polar.
Método micrométrico (1977).
96.-JosÉ M. GARCÍA-PELAYO:Fotometría R G U en un campo del anticentro galáctico,
cerca del NGC 581 (1977).
97.-JosÉ M. GARCÍA-PELAYO:Datos fotométricos de 2.445 estrellas estudiadas en la región
de Casiopea, entre los cúmulos abiertos Trumpler 1 y NGC 581 (1977).
98.-PREM K. SUKHWANIy RICARDOVIEIRA: Spectral Analysis of Earth Tides (1977).
99.-JosÉ M. TORROJAy RICARDOVIEIRA: Earth Tides in Spain. Preliminary results (1977).
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